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(57) Abstract: The invention 
relates to an interferometer 
system (41), especially for 
use in a co-ordinate measuring 
system. Said interferometer 
system comprises, disposed 
in an illumination beam 
path, a pair of spaced -apart 
boundary surfaces (52, 53). A 
boundary surface (53) facing 
an object (9) is arranged 
in a detection beam path, a 
detector (61) being additionally 
disposed in said detection 
beam path. The invention also 
relates to an interferometer 
system, especially one of 
the above-described type, 
which is provided with a 
speed indicating system for 
detecting a relative speed 
between the test head and the 
object. A frequency filter of 
the interferometer system is 
adjusted depending on the 
relative speed. 
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Interferometersystem (41) insbesondere zur Verwendung fur ein Koordinatenmessgerat vorge- 
schlagen, wobei das Interferometersystem in einem Beleuchtungsstrahlengang ein Paar von mit Abstand voneinander angeordneten 
Grenzflachen (52, 53) aufweist und eine einem Objekt (9) zuweisende Grenzflache (53) des Grenzflachenpaares in einem Detek- 
tionsstrahlengang angeordnet ist, wobei in dem Detektionsstrahlengang ferner ein Detektor (61) angeordnet ist. Ferner wird ein 
Interferometersystem, insbesondere der vorangehend geschilderten Art, vorgeschlagen, welches ein Geschwindigkeitsmesssystem 
zur Erfassung einer Relativgeschwindigkeit zwischen dem Messkopf und dem Objekt aufweist, wobei ein Frequenzfilter des Inter- 
ferometersystems in Abhangigkeit von der Relativgeschwindigkeit eingestellt wird. 
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I n te rf e ro m e te rsyste m und Meflvorrichtung 



10 

Die Erfindung betrifft ein Interf erometersystem sowie ein 
Werkzeug, insbesondere ein Mefiwerkzeug oder/und ein Bear- 
beitungs werkzeug, mit einem solchen Interf erometersystem. 

15 

Beispielsweise aus der US - Patent schrift 4,175,327 ist ein 
KoordinatenmeSgerat mit einer Werkstuckhalterung zur An- 
bringung eines zu vermessenden bzw. anzutastenden Werk- 
stiicks und einem beziiglich der Werkstuckhalterung raumlich 

20 verlagerbaren Tastkopf bekannt . An. dem Tastkopf ist ein 
Taststift in einer Ruhelage beziiglich des Tastkopf es gehal- 
tert, wobei Auslenkungen des Taststiftes aus dieser Ruhe- 
lage gegen eine Federkraft moglich sind und von dem Tast- 
kopf registriert werden. Zur Bestimmung von Koordinaten 

25 einer Oberflache des Werkstiicks wird der Tastkopf beziiglich 
der Werkstuckhalterung raumlich verfahren, bis eine Spitze 
des Taststiftes, welche beispielsweise die Gestalt einer 
Kugel aufweisen kann, mit der Oberflache des Werkstiickes in 
Beruhrungskontakt kommt . Dies fiihrt zu einer Auslenkung der 

30 Tastspitze aus ihrer Ruhelage, was von dem Tastkopf re- 
gistriert wird. Sodann werden die Relativpositionen des 
Tastkopf es beziiglich der Werkstuckhalterung bestimmt, wor- 
aus die Koordinaten des Punktes auf der Oberflache des 
Werkstiickes ermittelt werden konnen, an welchem der Beriihr- 

35 kontakt zwischen Werkstiickoberf lache und Taststift statt- 
findet. Es konnen auf ahnliche Weise weitere Koordinaten 
von Oberf lachenpunkten des Werkstiickes ermittelt werden. Es 
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ist ebenfalls moglich, den Tastkopf relativ zu dem Werk- 
stuck so zu verfahren, daE der Taststift mit einer vorbe- 
stimmten Anlagekraft gegen die Werkstuckoberf lache gedruckt 
wird, so da£ die Werkstuckoberf lache nach und nach systema- 
tisch abgetastet werden kann, urn deren Geometrie zu vermes - 
sen. 

Das bekannte KoordinatenmeSgerat setzt zur Ermittlung von 
Koordinaten der Werkstuckoberf lache einen mechanischen Kon- 
takt zwischen der Werkstuckoberf lache und dem Mefikopf vor- 
aus. Dies kann zum einen bei empf indlichen Werkstucken zu 
einer Beschadigung oder Deformation des Werkstuckes selbst 
fiihren und zum anderen, insbesondere bei miniaturisierten 
Tastkopfen, zu einer Beschadigung des Tastkopfes bzw. Tast- 
stiftes selbst , wenn dessen Annaherung an das Werkstuck mit 
einer zu hohen Geschwindigkeit erf olgt . 

Es ist demgemafi eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
eine MeSvorrichtung vorzuschlagen, welche einen beriihrungs- 
los arbeitenden Tastkopf aufweist. 

Ferner ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
Interf erometersystem vorzuschlagen, welches als ein Ab- 
stands sensor arbeiten kann und insbesondere in einem Tast- 
kopf der MeSvorrichtung einsetzbar ist. 

Hierzu schlagt die Erfindung unter einem ersten Aspekt ein 
Interf erometersystem mit einem MeBkopf zum Senden von Be- 
leuchtungsstrahlung auf ein Objekt und zum Empfang von von 
dem Objekt zuruckgeworf ener Detektionsstrahlung vor, wobei 
eine Anordnung des MeSkopfes mit einem Arbeitsabstand von 
dem Objekt vorgesehen ist. 
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Das Interferometersystem umfaSt insbesondere eine erste 
Strahlungsquelle zur Bereitstellung von Strahlung mit einer 
vorbestiramten ersten Koharenzlange kleiner als der Arbeit s- 
abstand, ein Paar von mit Abstand voneinander angeordneten 
teilreflektierenden Grenzf lachen, und einen Detektor. Das 
Interferometersystem stellt insbesondere einen Beleuch- 
tungsstrahlengang fur auf das Objekt gerichtete Beleuch- 
tungsstrahlung bereit . In dem Beleuchtungsstrahlengang ist 
vorzugsweise die erste Grenzflache des Grenzf lachenpaares 
zwischen der Strahlungsquelle und dem Objekt angeordnet und 
eine zweite Grenzflache des Grenzf lachenpaares zwischen der 
Strahlungsquelle und der ersten Grenzflache angeordnet. 

Ferner stellt das Interferometersystem insbesondere einen 
Detektionsstrahlengang fur die von dem Objekt zuriickgewor- 
fene Detektionsstrahlung bereit. In dem Detektionsstrahlen- 
gang ist die erste Grenzflache zwischen dem Objekt und dem 
Detektor angeordnet . 

Bei diesem Aufbau des Interf erometersystems ergeben sich 
dann an dem Detektor aufgrund von konstruktiven bzw. de- 
struktiven interf erenten Strahlungsiiberlagerungen Erhohun- 
gen und Abschwachungen eines Detektionssignals, wenn eine 
optische Weglange zwischen der ersten Grenzflache und dem 
Objekt in einem Bereich urn einer optischen Weglange zwi- 
schen den beiden Grenzf lachen liegt. Derartige Signalerho- 
hungen bzw. -abschwachungen sind durch eine Auswerteschal- 
tung des Interf erometersystems detektierbar , so daS von der 
Schaltung ein Signal ausgegeben werden kann, welches an- 
zeigt, ob der MeSkopf mit im wesentlichen dem vorbestiramten 
Arbeit sabstand von dem Objekt angeordnet ist oder nicht . 
Diese Detektion ist ohne direkten mechanischen Kontakt zwi- 
schen dem MeSkopf und dem Objekt moglich, weshalb das In- 
terferometersystem beispielsweise als Ersatz fur einen 
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einen mechanischen Kontakt registrierenden Tastkopf eines 
KoordinatenmeEgerates dienen kann . 

Es ist bevorzugt, wenn das Interf erometersystem eine in dem 
5 Detektionsstrahlengang zwischen der ersten Grenzflache und 
dem Detektor angeordnete Strahlungsweiche umfasst, die den 
Detektionsstrahlengang aus dem Beleuchtungsstrahlengang 
auskoppelt. Bei manchen Lichtquellen (z.B. SLDs) kann aber 
das vom Objekt zuruckgeworf ene Licht auch durch die Licht- 
10 quelle hindurch auf den Detektor gefiihrt werden. Sofern 
vorgesehen, ist die Strahlungsweiche in dem Beleuchtungs- 
strahlengang zwischen der Strahlungsquelle und der ersten 
Grenzflache angeordnet. 

15 Vorzugsweise ist die Strahlungsweiche in dem Beleuchtungs- 
strahlengang zwischen der Strahlungsquelle und der zweiten 
Grenzflache angeordnet, es ist jedoch ebenfalls bevorzugt 
die Strahlungsweiche zwischen dem Grenzf lachenpaar anzuord- 
nen . 

20 

Die erste Koharenzlange ist vorzugsweise kxirzer als der Ar- 
beitsabstand und insbesondere wesentlich kiirzer als ein Ab- 
stand zwischen der ersten Grenzflache und dem Objekt, wenn 
dieses mit dem Arbeitsabstand von dem MeBkopf angeordnet 

25 ist. Vorzugsweise umfaSt das Interf erometersystem eine Fo- 
kussieroptik zur Fokussierung der von der ersten Strah- 
lungsquelle bereitgestellten Strahlung in einem ersten Be- 
leuchtungsstrahlungsf okus, welche mit einem Abstand von dem 
MeSkopf angeordnet ist, der im wesentlichen dem Arbeitsab- 

30 stand entspricht. 

Es sind dann vorzugsweise eine zweite Strahlungsquelle zur 
Bereitstellung von Strahlung ebenfalls einer vorbestimmten 
Koharenzlange vorgesehen, wobei die von der ersten und der 
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zweiten Strahlungsquelle bereitgestellten Strahlungen in 
dem Beleuchtungsstrahlengang iiberlagert sind. Hierbei un- 
terscheiden sich die von der ersten bzw. der zweiten Strah- 
lungsquelle bereitgestellten Strahlungen hinsichtlich ihrer 
Wellenlange, so daS die Fokussieroptik die jeweilige Strah- 
lung an verschiedenen Beleuchtungsstrahlungsf oki fokus- 
siert, welche mit unterschiedlichem Abstand von dem MeSkopf 
angeordnet sind. Es ist somit moglich, f estzustellen, ob 
das Objekt nahe dem ersten, nahe dem zweiten oder nahe ei- 
nem moglichen weiteren Beleuchtungsstrahlungsf okus angeord- 
net ist. 

Urn festzustellen, ob das. Objekt mit in etwa dem Arbeitsab- 
stand von dem MeEkopf angeordnet ist, ist vorzugsweise we- 
nigstens eine Grenzflache des Grenzf lachenpaares mittels 
eines Antriebes relativ zu dem Mefikopf verlagerbar. Bei ei- 
ner Untersuchung des von dem Interf erometersystem bereit- 
gestellten MeSsignals in Abhangigkeit von der Verlagerung 
der wenigstens einen Grenzflache relativ zu dem MeSkopf ist 
es dann moglich, festzustellen, ob das Objekt in einem Be- 
reich urn den vorbestimmten Arbeitsabstand von dem MeSkopf 
liegt . 

Das Grenzf lachenpaar kann, gemaS einer bevorzugten Ausfuh- 
rungsform, durch zwei einander gegenuberliegende Oberfla- 
chen eines transparenten Korpers bereitgestellt sein. Eben- 
falls bevorzugt ist es jedoch, das Grenzf lachenpaar durch 
zwei mit Abstand voneinander angeordnet e transparente Plat- 
ten bereitzustellen. Bei einer Realisierung des Interf ero- 
metersystems mittels lichtleitender Fasern ist es weiterhin 
bevorzugt, in einer der lichtleitenden Fasern mit Abstand 
voneinander angeordnete teilref lektierende Strukturen, bei- 
spielsweise als Bragg-Gitter , bereitzustellen, urn das 
Grenzf lachenpaar zu realisieren. 
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Das Interferometer system ist vorzugsweise ein WeiSlicht-In- 
terferometersystem, das heiSt die von der ersten Strah- 
lungsquelle bereitgestellte Strahlung weist eine Koharenz- 
5 lange auf, die in etwa der Genauigkeit, mit der eine Be- 
st immung des Abstandes zwischen dem MeSkopf und dem Objekt 
moglich ist, entspricht. Ist das Objekt zunachst mit einem 
Abstand von dem MeSkopf angeordnet, welcher grofier ist als 
der vorbestimmte Arbeit sabst and, und wird . der Mefikopf so- 
lo dann mit einer konstanten Geschwindigkeit dem Objekt ange- 
nahert, so treten in einem Bereich urn den vorbestimmten 
Arbeitsabstand abwechselnd Signalerhohungen aufgrund kon- 
struktiver Interferenz und Signal abschwachungen aufgrund 
destruktiver Interferenz auf . Die Abfolge der Signaler- 
15 hohungen bzw. -abschwachungen tritt mit einer Frequenz auf, 
welche von der Geschwindigkeit abhangt, mit der sich der 
MeSkopf und das Objekt einander annahren. Da das Detekti- 
onssignal des Interf erometersystems mit einem starken Rau- 
schen behaftet ist, ist es vorteilhaft, das Detektions- 
20 signal einer Frequenzf ilterung, insbesondere BandpaSf ilte- 
rung, zu unterwerfen, urn die Anordnung des Objekts in einem 
Bereich urn den vorbestimmten Arbeitsabstand zu registrie- 
ren. Die Signalverarbeitung kann aber auch durch geeignete 
Computerprogramme erfolgen. 

25 

Unter einem weiteren Aspekt geht die Erfindung aus von ei- 
nem WeiSlicht-Interferometersystem mit einem ersten Detek- 
tor und einer Verarbeitungsschaltung fur von dem ersten De- 
tektor bereitgestellten MeEsignalen, wobei die Verarbei- 
30 tungsschaltung einen Frequenzf ilter fur Signale umfaSt, 
welche eine von dem ersten Detektor registrierte Strah- 
lungsintensitat represent ieren . 
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Die Erfindung zeichnet sich unter diesem Aspekt dadurch 
aus, daS an dem MeSkopf ein GeschwindigkeitsmeSsystem vor- 
gesehen ist, welches ein Geschwindigkeitssignal bereit- 
stellt, das eine Relativgeschwindigkeit zwischen dem Objekt 
und dem MeSkopf represent iert . Es wird dann der Frequenz- 
filter fur die Signale des ersten Detektors in Abhangigkeit 
von dem Geschwindigkeitssignal eingestellt. Hierdurch ist 
es moglich, die Auswertung der Signale des ersten Detektors 
des WeiSlicht- Interferometers im wesentlichen optimal auf 
eine an sich unbekannte Relativgeschwindigkeit zwischen 
MeSkopf und Objekt einzustellen . 

Vorzugsweise umfaBt das GeschwindigkeitsmeSsystem einen 
Strahlengang fur eine von einer dritten Strahlungsquelle 
bereitgestellte Strahlung mit einer groSen Koharenzlange. 
Auch diese Strahlung wird zu dem Objekt hin ausgesendet, 
und von dem Objekt zuruckkommende Strahlung wird in inter- 
ferente Uberlagerung mit einer Referenz strahlung gebracht # 
so daS, im wesentlichen unabhangig von dem Abstand zwischen 
MeSkopf und Objekt, abwechselnd eine interferente Signaler- 
hohung bzw. -abschwachung bei der Detektion dieser Strah- 
lung entsteht und aus der Frequenz dieser Signalerhohungen 
bzw. -abschwachungen die Relativgeschwindigkeit zwischen 
MeSkopf und Objekt wenigstens hinsichtlich ihrer absoluten 
GroSe bestimmbar ist. 

Vorzugsweise sind die Strahlengange fur die Strahlung desr 
kurzen Koharenzlange und die Strahlung der groSen Koharenz- 
lange zwischen MeSkopf und Objekt einander uberlagert . Fur 
die von dem Objekt zuriickgeworf ene Strahlung der kurzen Ko- 
harenzlange und die von dem Objekt zuriickgeworf ene Strah- 
lung der groSen Koharenzlange sind vorzugsweise separate 
Detektoren vorgesehen. Es ist jedoch auch moglich, beide 
Strahlungen mit einem gemeinsamen Detektor nachzuweisen. 
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Unter einem weiteren Aspekt sieht die Erfindung eine 
MeSvorrichtung vor, welche eine Piatt form zur Anbringung 
des Objekts, einen MeSkopf und eine den MeSkopf tragende 
Verlagerungsmechanik zur Verlagerung des MeSkopfes relativ 
zu der Plattform umfaSt. Hierbei umfaSt die MeSvorrichtung 
dann vorzugsweise eines der vorangehend beschriebenen In- 
ter ferometersysteme . 

Die MeSvorrichtung ist vorzugsweise ein KoordinatenmeSge- 
rat. Es ist jedoch auch vorgesehen, daS die MeSvorrichtung 
ein Bearbeitungswerkzeug, wie etwa eine Frasmaschine, 
Schleifmaschine oder dergleichen umfasst, wobei ein Abstand 
eines Bearbeitungswerkzeuges von dem Objekt gemessen wird. 

Unter einem weiteren Aspekt sieht die Erfindung ein Verfah- 
ren zum Positionieren eines MeSkopfes mit einem vorbestimm- 
ten Arbeitsabstand von einem Objekt vor. Hierin wird ein 
Interferometersystem bereitgestellt , welches ein Abstands- 
signal bereitstellt , welches anzeigt, ob der MeSkopf mit 
einem Abstand von dem Objekt angeordnet ist, der im wesent- 
lichen gleich dem Arbeitsabstand ist, oder ob dies nicht 
der Fall ist. 

Ferner wird ein GeschwindigkeitsmeSsystem bereitgestellt, 
welches ein Geschwindigkeitssignal bereitstellt, welches 
eine Relativgeschwindigkeit zwischen dem Objekt und dem 
MeSkopf reprasentiert . Die Ermittlung des Abstandssignals 
erfolgt dann in Abhangigkeit von dem Geschwindigkeitssig- 
nal . 

Ausfuhrungsf ormen der Erfindung werden nachfolgend anhand 
von Zeichnungen naher erlautert. Hierbei zeigt 
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eine Ausfuhrungsf orm eines erf indungsgemaSen Ko- 
ordinatenmefigerats , 

eine Ausfuhrungsf orm eines Interf erometer- 
systems, welches in dem KoordinatenmeSgerat ge- 
maS Figur 1 einsetzbar ist, 

eine schematische Darstellung von Strahlengangen 
zur Erlauterung einer Funktion des Interf erome- 
tersystems gemaS Figur 2, 

eine Darstellung eines Detektionssignals , wie es 
im Betrieb des Interf erometer systems gemaS Figur 
2 auftritt, 

eine Variante des in Figur 2 gezeigten Inter- 
f erometersystems , 

eine weitere Variante des in Figur 2 gezeigten 
Interf erometersystems , 

eine Darstellung eines Detektionssignals, wie es 
beim Betrieb des in Figur 6 gezeigten Interf ero- 
metersystems auftritt, 

eine weitere Variante des in Figur 2 gezeigten 
Interf erometersystems , 

ein Detektionssignal, wie es beim Betrieb des 
Interf erometersystems gemaS Figur 8 auftritt, 

eine Detaildarstellung eines MeSkopfs des Inter- 
f erometersystems gemaS Figur 8, 
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Figur 11 eine Variante des in Figur 10 gezeigten MeSkopfs 
fur ein wei teres Interferometer system, 

Figur 12 eine weitere Variante des in Figur 2 gezeigten 
Interferometer systems , 

Figur 13 bis 

Figur 16 zeigen weitere Varianten des in Figur 2 gezeig- 
ten Interf erometersystems , und 

Figur 17 bis 

Figur 19 zeigen Details einer Auswerteschaltung . 

Figur 1 zeigt eine Ausf uhrungsf orm eines erf indungsgemaSen 
KoordinatenmeSgerats in perspektivischer Darstellung. Das 
KoordinatenmeSgerat umfaSt einen Sockel 3 mit vier Stand- 
fuBen 5. Der Sockel 3 tragt in seiner Mitte eine Werkstiick- 
halterung 7, auf der ein zu vermessendes Werkstuck 9 ange- 
bracht ist. Beidseits der Werkstuckhalterung erstrecken 
sich an dem Sockel 3 Streben 11, 12 nach oben, welche zwei 
beidseits der Werkstuckhalterung angeordnete und in einer 
horizontalen y-Richtung sich erstreckende Langs fuhrungen 
13, 14 tragen. In Horizontalrichtung senkrecht (in x-Rich- 
tung) zu den Langs fuhrungen 13, 14 erstreckt sich eine 
Querfuhrung 15, welche an den Langs fuhrungen 13, 14 in y- 
Richtung verschiebbar gelagert ist. Hierzu ist an einem 
Ende der Querfuhrung 15 ein Fiihrungsprof il 17 vorgesehen, 
welches die Langsfxihrung 14 von oben U-formig umgreift und 
an welchem mehrere Luftkissen 19 vorgesehen sind, mit denen 
die Querfuhrung 15 an der Langsfuhrung 14 abgestutzt ist. 
Mit ihrem anderen Ende ist die Querfuhrung 15 mit einem 
weiteren Luftkissen 2 0 auf der Oberseite der Langsfxihrung 
17 abgestutzt und damit auch gegenuber dieser in y-Richtung 
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verschiebbar gelagert. Durch einen motorischen Antrieb kann 
die Querfiihrung 15 entlang der Langs fuhrung 14 verschoben 
werden, wobei eine entsprechende Verschiebestellung uber 
einen an dem Sockel 3 festgelegten MaSstab und einen zuge- 

5 horigen an dem U-Profil 17 festgelegten Sensor 21 abgelesen 
wird. An der Querfiihrung 15 ist liber ein Fiihrungsprof il 20 
eine Vert ikal fuhrung 27 in x-Richtung verschiebbar gela- 
gert, wobei die Verschiebestellung wiederum uber einen an 
der Querfiihrung 15 angebrachten MaSstab 2 9 und einen an dem 

10 Profil 25 f estgemachten Sensor 31 abgelesen wird. An dem 
Fiihrungsprof il 25 sind zwei weitere mit Abstand voneinander 
angeordnete Fiihrungsprof ile 3 0 vorgesehen, welche eine sich 
in senkrechte Richtung (z-Richtung) erstreckende Stange 32 
liber einen Motor 3 3 verschiebbar lagern. Die Verschiebe- 

15 stellung der Stange 37 in z-Richtung wird liber einen an der 
Stange 32 vorgesehenen Sensor 34 erfaSt, der die Position 
an einem an der Vert ikal fuhrung 27 vorgesehenen MaSstab 35 
abliest. An einem unteren Ende der Stange 31 ist ein MeS- 
kopf 36 angebracht, welcher eine MeSstrahlung 37 derart 

20 emittiert, daS diese in einem MeSstrahlungsf okus . 39 fokus- 
siert ist, welcher mit einem Abstand in z-Richtung von dem 
MeSkopf 3 6 angeordnet ist. 

Der MeSkopf 3 6 ist Teil eines nachfolgend beschriebenen In- 
25 terf erometersystems, welches dann ein charakteristisches 
MeSsignal abgibt, wenn in einem Bereich urn den Fokus 3 9 
eine Objektoberf lache angeordnet ist. Es ist somit moglich, 
das KoordinatenmeSgerat 1 derart zu betreiben, daS sich der 
MeSkopf dem Werkstiick 9 solange annahert bis das Interfero- 
30 metersystem eine Anordnung der Werkstiickoberf lache in einem 
Bereich urn den Fokus 39 registiert. Durch Ablesen der Stel- 
lungen an den MaSstaben 23, 29 und 35 uber das Auslesen der 
Sensoren 21, 31 bzw. 34 ist es somit moglich, die Koordina- 
ten des Ortes der Werkstiickoberf lache zu bestimmen, welche 
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im Bereich des Fokus 39 des MeSkopfs 36 liegt. Dieser Vor- 
gang kann systematisch fur eine Vielzahl von Orten der 
Werkstuckoberf lache wiederholt we r den, um des sen Geometrie 
zu vermes sen. 

5 

Dabei wird aus den Einstellungen der Langs- und Querfuhrung 
ein (x 0/ y 0 ) - Koordinatendupel erhalten. Bei Annaherung des 
Fokus 3 9 an das Werkstuck 9 innerhalb der Kohar enz 1 ange be- 
ginnt das Ausgabesignal des Detektors zu oszillieren (siehe 

10 auch Figur 4) . Der Oszillationsschub erreicht ein Maximum 
an einer S telle z Q , wenn der Fokus 3 9 gerade auf der Ober- 
f lache des Werkstucks 9 angeordnet ist. Der Wert z Q wird zu- 
saramen mit dem Koordinatendupel als (x 0 , y*o , z 0 ) - Tripel re- 
gistriert. Aus einer Vielzahl solcher Messungen wird also 

15 eine komplette Topographie namlich die Gesamtheit der 
(x,y,z) - Tripel, der Werkstuckoberf lache erhalten. Zur Be- 
reitstellung der Messergebnisse umfasst die Messvorrichtung 
eine Ausgabeschnittstelle fur ein Posit ions signal , das 
Oberf lachenkoordinaten des Objektivs relativ zur Plattform 

20 reprasentiert . 

Ein schematischer Aufbau eines Interf erometersystems 41, 
von dem einige Komponenten in dem MeSkopf 36 angeordnet 
sind, ist in Figur 2 gezeigt, 

25 

Das Interf erometersystem 41 umfaSt eine Super lumine s zenz - 
diode als WeiSlichtquelle, das heiEt Quelle einer Strahlung 
mit kurzer Koharenzlange , urn WeiElichtinterf erometrie mit 
dieser Strahlung durchzuf uhren . Diese Art von Interf ero- 
30 metrie wird ebenfalls als OCT ("Optical Coherence To- 
mography 11 ) bezeichnet . 
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Beispielsweise ist als Quelle 43 eine Superlumineszenzdiode 
einsetzbar, wie sie unter der Produktbezeichnung SLD-3 8-MP, 
von der Firma Super lum Ltd. aus Moskau bezogen werden kann. 

5 Die von der Quelle 43 bereitgestellte Strahlung 45 weist 
eine Wellenlange X ± = 8 00 nm und eine Koharenzlange 
l c = 15 fim auf. Die Strahlung 45 wird mittels einer Kolli- 
mationsoptik 47 zu einem parallelen Strahl 48 kollimiert, 
der zunachst einen Strahlteiler 49 geradlinig durchsetzt 

10 und sodann in einen Glaskorper 51 liber eine erste teilre- 
flektierende Grenzflache 52 desselben eintritt . Aus dem 
Glaskorper 51 tritt die Strahlung 4 8 sodann durch eine 
teilref lektierende Grenzflache 53 wieder aus, welche der 
Grenzflache 52 diametral gegeniiberliegt und parallel zu 

15 dieser orientiert ist. Ferner sind die beiden Grenzflachen 
52, 53 orthogonal zur Richtung des Strahls 48 orientiert. 
Ein Abstand zwischen den beiden Grenzflachen 52 und 53 be- 
tragt li. 

20 Nach dem Austritt aus dem Glaskorper 51 iiber die Grenzfla- 
che 53 wird der Strahl 4 8 von einer weiteren Fokussieroptik 
54 derart fokussiert, daS die Strahlung in dem Fokuspunkt 
3 9 derart fokussiert ist, daS der Fokuspunkt 3 9 mit einem 
Abstand 1 2 von der Grenzflache 53 angeordnet ist. 

25 

In Figur 2 ist ferner das Objekt 9 gezeigt, welches mit ei- 
nem solchen Abstand von dem MeSkopf 3 6 angeordnet ist, daS 
dieser Abstand dem vorbestimmten Arbeitsabstand des MeS- 
kopf es 36 entspricht. Der Arbeitsabstand kann beispiels- 
30 weise als Abstand zwischen der Forderflache der Fokussier- 
linse 54 und dem Fokuspunkt 3 9 gemessen werden. Bei Anord- 
nung des Objekts 9 mit dem Arbeitsabstand von dem MeSkopf 
3 6 ist die Ob j ektoberf lache 55, gesehen in z-Richtung, nahe 
dem Fokuspunkt 3 9 angeordnet. 
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Die Objektoberf lache 55 wirft die auf diese gerichtete Me£- 
strahlung 48 wenigstens teilweise zuruck, so daS die zu- 
riickgeworf ene Detektionsstrahlung wieder in die Fokussier- 
optik 54 eintritt, von dieser zu einem parallelen Strahlen- 
bundel geformt wird, welches den Glaskorper 41 durchsetzt 
und sodann von dem Strahlteiler 49 als Detektionsstrahl 57 
reflektiert wird, welcher mittels einer Fokussieroptik 59 
auf einen Strahlungsdetektor 61 fokussiert wird. 

Strahlengange, wie sie in dem Interf erometersystem 41 auf- 
treten konnen, sind symbolisch in Figur 3 dargestellt: 

Bei einem Strahlengang I tritt Strahlung der Quelle 43 von 
oben liber die Grenzflache 52 in den Glaskorper 51 ein, 
durchsetzt diesen, tritt aus diesem durch die Grenzflache 
53 aus, wird von der Ob j ektoberf lache 55 reflektiert, tritt 
liber die Grenzflache 53 in den Glaskorper 51 ein, durch- 
setzt diesen erneut und tritt aus diesem uber die Grenzfla- 
che 52 wieder aus . 

In einem Strahleiigang II tritt Strahlung der Quelle 43 liber 
die Grenzflache 52 in den Glaskorper 51 ein, wird an dessen 
Grenzflache 53 reflektiert, wird daraufhin an der Grenzfla- 
che 52 reflektiert, wird daraufhin an der Grenzflache 53 
erneut reflektiert und tritt uber die Grenzflache 52 aus 
dem Glaskorper 51 aus. 

Wenn die beiden Strahlengange I und II gleiche optische 
Weglangen bereitstellen, registriert der Detektor 61 eine 
interf erente Signalerhohung . Die optischen Weglangen der 
Strahlengange I und II sind dann gleich, wenn die optische 
Weglange der Strecke li, das heiSt der Ab stand der beiden 
Grenzflachen 52, 53 voneinander, gleich der optischen Weg- 
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lange der Strecke 1 2 , das hei£t dem Abstand der Grenzflache 
53 von der Oberflache 55, ist. 

Die optische Weglange auf der Strecke 1 2 ist im wesentlichen 
5 gleich 1 2 , da der Strahlengang, abgesehen von der Fokussier- 
optik 54, durch Luft lauft. Die optische Weglange auf der 
Strecke l x ist im wesentlichen gleich n x 1 1# wobei n der 
Br echungs index des Mediums des Glaskorpers 51 ist. 

10 Ein in Figur 3 gezeigter Strahlengang III unterscheidet 
sich von dem Strahlengang I dadurch, daS eine zusatzliche 
Hin- und Herreflexion zwischen den Gr enz f 1 achen 52 und 53 
auftritt. Ebenso unterscheidet sich ein Strahlengang IV von 
dem Strahlengang II durch eine zusatzliche Hin- und Her- 

15 reflexion an den Grenzflachen 52, 53. Auch die Strahlen- 
gange III und . IV uberlagern sich interf erent intensitats- 
erhohend, wenn, abgesehen von der Weglange der Fokussier- 
optik 54, in etwa gilt: 

20 n-lj =1 2 

Aufgrund der mehrmaligen Reflexion an den Grenzflachen 52, 
53 tragen die Strahlengange III und IV, im Vergleich zu den 
Strahlengangen I und II, wesentlich weniger zu dem von dem 

25 Detektor 61 detektierten Signal bei . Es gibt neben den in 
Figur 3 gezeigten Strahlengangen I bis IV noch weitere 
Strahlengange, welche eine noch hohere Anzahl von Reflexio- 
nen an den Grenzflachen 52, 53 aufweisen, deren relativer 
Beitrag zu der Gesamtintensitat an dem Detektor 61 jedoch 

30 noch geringer ist . 

In Figur 4 ist als Kurve 65 ein Verlauf eines Intensitats- 
signals I des Detektors 61 dargestellt, wie er bei Annahe- 
rung des MeSkopfes 36 an die Objektoberf lache 55 auftritt. 
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Fur groEe z-Werte ist der Abstand zwischen Mefikopf 36 und 
Objektoberf lache 55 groSer als der Arbeitsabstand z 0 des 
MeSkopfes. Es treten bei derart grofien Abstanden keine In- 
tereferenzerscheinungen an dem Detektor 61 auf, und eine 

5 registrierte Strahlungsintensitat I ist zu 1,0 normiert . 
Mit zunehmender Ann ahe rung des MeSkopfes 3 6 an die Objekt- 
oberf lache 55, das heiSt abnehmenden z- Wert en, treten dann 
im Abstand z x abwechselnd interferente Signalerhohungen bzw. 
Signalausloschungen auf, welche in Figur 4 als Maxima 67 

10 bzw. Minima 68 der Kurve 65 eingetragen sind. Das hochste 
Maximum 67 tritt dann auf, wenn die Objektoberf lache 55 
exakt mit dem Arbeitsabstand z 0 von dem MeSkopf angeordnet 
ist. Dies ist dann der Fall, wenn die optische Weglange der 
Strecke 1 ± genau gleich der optischen Weglange der Strecke 

15 1 2 ist. 

Wird der Mefikopf 3 6 fiber den vorbestimmten Arbeitsabstand 
hinaus weiter an die Objektoberf lache 55 angenahert, so 
treten zunachst noch weitere Maxima 67 und Minima 68 der 
20 nachgewiesenen Intensitat I auf, welche jedoch zunehmend 
abnehmen, bis schlieBlich keine Interf erenzerscheinungen 
mehr auftreten und das MeSsignal I wieder den auf eins nor- 
mierten Wert annimmt . 

25 Erfolgt die Annaherung des MeSkopfes 3 6 an die Objektober- 
f lache 55 mit einer konstanten Geschwindigkeit , so treten 
die urn z ± beabstandeten Maxima 67 bzw. Minima 6 8 in dem 
MeSsignal des Detektors 61 mit einer konstanten Frequenz f x 
auf. Eine Auswerteschaltung 71 des Interf erometer systems 41 

30 umfafit einen auf die Frequenz f x abgestimmten BandpaSf liter 
73, welcher Signalkomponenten des von dem Detektor 61 
bereitgestellten Signals an eine Demodulationsschaltung 74 
passieren laSt, welche in einem Frequenzband urn die 
Frequenz f x liegen. Die Demodulationsschaltung 74 generiert 
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aus dieser Signalkomponente ein Ausgabe signal , wie es in 
Figur 4 als gestrichelte Linie 75 eingetragen ist. Diese 
hat die Form einer bezuglich dem Arbeit sabs tand z 0 
zentrierten Glockenkurve mit einer Halbwertsbreite , welche 
5 in etwa der Koharenzlange l c der von der Quelle 43 
bereitgestellten Strahlung entspricht. 

Nachfolgend werden Varianten der in den Figuren 1 bis 4 er- 
lauterten Ausf uhrungsf ormen beschrieben. Hierbei sind Kom- 
10 ponenten, die hinsichtlich ihres Aufbaus oder ihrer Funk- 
tion Komponenten der Figuren 1 bis 4 entsprechen, mit den 
gleichen Bezugszif f ern, zur Unterscheidung jedoch mit einem 
zusatzlichen Buchstaben versehen. 

15 Ein in Figur 5 dargestelltes Interf erometersystem 41a weist 
einen ahnlichen Aufbau auf wie das in Figur 2 gezeigte In- 
terf erometersystem. Allerdings werden bei dem Interf erome- 
tersystem 41a Glasfasern zur Bereitstellung der Strahlen- 
gange eingesetzt. Von einer WeiSlichtquelle 43a bereitge- 

20 stellte Strahlung einer kurzen Koharenzlange wird in eine 
Glasfaser 77 eingekoppelt , durch einen Strahlteiler 79 ge- 
leitet und in der Glasfaser 77 weitergef xihrt , bis sie an 
einem Ende 80 derselben austritt. Nach dem Austritt aus der 
Glasfaser 77 wird die Strahlung mitt els einer Fokussierop- 

25 tik 47a zu einem parallelen Strahl 4 8a geformt, welcher 
nacheinander zwei planparallele Glasplatten 81 und 82 
durchsetzt und schliefilich durch eine Fokussieroptik 54a in 
einem Fokuspunkt 3 9a fokussiert wird. Jewells eine der bei- 
den Oberflachen der Glasplatten 81 und 82 ist teilweise 

30 . verspiegelt , so daS an den Glasplatten ..81, , 82 Grenzf lachen 
52a und 53a mit Abstand voneinander angeordnet bereitge- 
stellt sind, urn hierzwischen eine vorbestimmte optische 
Weglange bereitzustellen (vergleiche Strahlengange II, IV 
gemaS Figur 3) . 



WO 2004/057266 



18 



PCT/EP2003/014636 



Von einem in der Nahe des Fokuspunktes 3 9a angeordneten Ob- 
jekt zuriickgeworf ene Strahlung wird von der Fokussieroptik 
54a wiederum zu einem parallelen Strahl geformt, welcher 

5 nacheinander die Glasplatten 82 und 81 und die Fokussierop- 
tik 4 7a durchsetzt, von letzterer fokussiert und in das 
Ende 80 der Glasfaser 77 eingekoppelt wird. Diese zuriickge- 
worfene Strahlung wird dann von der Faser 77 zu dem Strahl- 
teiler 79 gefuhrt und geht in diesem in eine Glasfaser 83 

10 uber, urn schlieElich von dem Detektor 61a nachgewiesen zu 
we r den . Eine Auswertung der Signale des Detektors 61a er- 
folgt, ahnlich wie dies vorangehend mit den Figuren 2, 3 
und 4 beschrieben wurde # uber einen BandpaEf ilter 73a und 
eine Demodulationsschaltung 74a. 

15 

Bei dem Interf erometersystem 41a ist die Glasplatte 82 in 
eine Richtung transversal zur Orientierung der teilreflek- 
tierenden Flache 53a durch einen Antrieb hin und her ver- 
lagerbar, wie dies in Figur 5 durch einen Pfeil 85 symbo- 

20 lisiert ist. Der Antrieb erfolgt uber einen in Figur 5 
jiicht im Detail dargestellten Aktuator, welcher einen elek- 
tromagnetisch arbeitenden Aktuator bder einen piezoelektri- 
schen Aktuator oder dergleichen umfassen kann. Aufgrund der 
Verlagerung der Grenzflache 53a sind somit die Strecken li 

25 und 1 2 anderbar. Damit kann 7 wenn eine Objektober flache in 
etwa mit dem Arbeitsabstand von dem MeEkopf angeordnet ist, 
die Kurve 65 gemaE Figur 4 wiederholt durchfahren werden, 
urn die Lage des hochsten Maximums 67 und damit die genaue 
Anordnung der Objektoberf lache in Bezug auf den MeEkopf 

so - wiederholt zu ermitteln. Die Frequenz f X/ mit der die Maxima 
bzw. Minima nacheinander auf tret en, ist dann im wesent li- 
chen bestimmt durch die Verlagerungsgeschwindigkeit der 
Grenzflache 53a in Strahlrichtung, und der BandpaSf ilter 
73a ist vorteilhafterweise auf die Frequenz f x derart einge- 
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stellt, daS er Frequenzen in einem Bereich urn diese Fre- 
quenz f x zu der Demodulationsschaltung 74a passieren laSt . 

Ein in Figur 6 schematisch dargestelltes Interf erometer- 
5 system 41b weist einen ahnlichen Aufbau auf, wie das in Fi- 
gur 2 gezeigte Inter ferometersystem : 

Von einer WeiElichtquelle 43b bereitgestellte Strahlung 45b 
einer kurzen Koharenzlange wird durch eine Fokussieroptik 

10 47b zu einem Beleuchtungsstrahl 48b kollimiert, welcher ei- 
nen Strahlteiler 49b durchlauft und weiterhin zwei mit ei- 
nem Abstand l x voneinander angeordnete Grenzf lachen 52b und 
53b durchsetzt und weiter von einer Fokussieroptik 54b in 
einem mit einem Abstand 1 2 von der Grenzf lache 53b angeord- 

15 neten Fokuspunkt 3 9b fokussiert wird. Die Grenzf lache 52b 
ist durch eine teilweise verspiegelte Oberflache des 
Strahlteilers 49b bereitgestellt , und die Grenzf lache 53b 
ist durch eine teilweise verspiegelte Planflache der Fokus- 
sieroptik 54b bereitgestellt. 

20 

Von einer in einem Bereich urn den Fokuspunkt 3 9b angeord- 
neten Oberflache 55b eines Objekts 9b reflektierte Strah- 
lung wird von der Fokussieroptik 54b wiederum fokussiert 
und von dem Strahlteiler 49b als Detektionsstrahl 57b aus- 
25 gekoppelt und von einer Fokussieroptik 59b auf einen Detek- 
tor 51b fokussiert. Das von dem Detektor 51b bereitge- 
stellte MeEsignal durchlauft einen BandpaSf ilter 73b und 
eine Demodulationsschaltung 74b. 

so In Erganzung zu dem in Figur 2 gezeigten Interferometer-, 
system umfaSt das Interf erometer system 41b eine Laserlicht- 
quelle 91 zur Erzeugung einer Strahlung 92 einer groSen Ko- 
harenzlange, welche bei Ausfuhrung der Quelle 91 als gruner 
Laser beispielsweise liber 100 m betragen kann. Zwischen der 
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Fokussieroptik 47b und dem Strahlteiler 49b ist in dem 
Strahl 48b ein weiterer Strahlteiler 94 angeordnet, welcher 
den Strahl 4 8 teilweise passieren lafit und welcher den pas- 
sierenden Teil des Strahls 4 8 der Strahlung 92 nach deren 
Kollimierung mittels einer Kollimationsoptik 95 uberlagert . 
Damit wird auch die Strahlung 92 auf das Objekt 9b gerich- 
tet, und ein von der Objektoberf lache 55 zuriickgeworf ener 
Teil der Strahlung 92 wird ebenfalls durch die Kollima- 
tionsoptik 54b zu einem parallelen Strahl geformt, welcher 
durch den Strahlteiler 4 9b gemeinsam mit dem Strahl 57b re- 
flektiert wird. Zwischen dem Strahlteiler 49b und der Kol- 
limationsoptik 59b ist ein weiterer Strahlteiler 97 ange- 
ordnet, welcher die von der Ob j ektoberf lache 55b zuriickge- 
worf ene Strahlung der Lichtquelle 91 reflektiert und nach 
Fokussierung durch eine Kollimationsoptik 99 auf einen De- 
tektor 101 fokussiert. 

Ein Verlauf einer Intensitat I des von dem Detektor .101 re- 
gistrierten Detektionssignals in Abhangigkeit von dem Ab- 
stand z der Objektoberf lache 55b von dem MeSkopf ist als 
Kurve 103 iii Figur 7 schematisch dargestellt. 

Aufgrund der groEen Koharenzlange der von der Quelle 91 be- 
reitgestellten Strahlung 92 treten uber einen grofcen Be- 
reich von Abstanden (z-Werten) der Ob j ektoberf lache 55b von 
dem MeSkopf abwechselnd Intensitatsmaxima und -minima im 
Abstand z 2 auf. Bei einer gleichf Srmigen Annaherung des 
MeEkopfes an die Objektoberf lache 55b treten die Maxima 
bzw. die Minima mit einer konstanten Frequenz f 2 auf. Diese 
Frequenz wird aus dem von dem Detektor 101 bereitgestellten 
-Signal mittels einer Frequenzanalyseschaltung 103 
ermittelt. Die Frequenz f 2 reprasentiert damit den 
Absolutwert der Relativgeschwindigkeit zwischen MeBkopf und 
Objekt 9b. Die von der Schaltung 103 ermittelte Frequenz f 2 
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wird an den BandpaSf ilter 73b ausgegeben, welcher das 
Frequenzband der ihn passierenden Signalkomponenten des 
Detektors 61b in Abhangigkeit von der Frequenz f 2 einstellt . 
Die Einstellung erfolgt hierbei gemaS der Forme 1 : 

5 




wobei 

10 f x eine Mittenf requenz des BandpaSf ilters 73b, 

Xi eine Frequenz der Quelle 43b der Strahlung 45b mit 
kurzer Koharenzlange und 

15 X 2 eine Wellenlange der von der Quelle 91 bereitge- 
stellten Strahlung 92 mit groSer Koharenzlange 

ist . 

20 Somit ist es moglich, eine zunachst unbekannte Relativge- 
schwindigkeit zwischen MeSkopf und Objekt unabhangig zu 
messen und dann den BandpaSf ilter 73b zur Analyse des WeiS- 
licht-Interferenzsignals in Abhangigkeit von dieser Ge- 
schwindigkeit einzustellen . 

25 

Analog zur vorbeschriebenen Ausf uhrungsf orm kann auch ein 
faseroptischer Aufbau eingesetzt werden (Figur 13) , bei dem 
die Lichtstrahlen zwischen Lichtquellen 43 f, 91f und quel- 
lenseitiger Grenzflache 52f einerseits, sowie zwischen 
30 quellenseitiger Grenzflache 52f und Detektoren 61f, lOlf 
andererseits in Lichtleitf asern 77f, 77fl, 77f2, 83f ge- 
fuhrt sind. Zwischen dem Faserende 80f und dem Objekt 3 9f 
entspricht diese Anordnung der in Figur 5 dargestellten . 



WO 2004/057266 



22 



PCT/EP2003/0 14636 



Die Strahlteiler 79f, 79f f , 97f sind in dieser Ausfiihrungs- 
form durch Faserkoppler gebildet . Wird der Grenzf lachenab- 
stand 11 variiert, insbesondere periodisch, und besonders 
bevorzugt sinusoidal, so erzeugt das von der langkoharenten 
5 Lichtquelle 91f emittierte Licht an dem hierfur vorgesehe- 
nen Detektor 10 If in einem weiten Durchstimmbereich durch 
die Mehrf achref lexion ein Interf erenzsignal , dessen Fre- 
quenz einerseits von der Frequenz der verwendeten Licht- 
quelle 91f, andererseits von der momentanen Verlagerungs- 
10 geschwindigkeit abhangt . Mit einer geeigneten Schaltung 
103 f kann diese Frequenz des Interf erenzsignals verwendet 
werden, um die Auswerteschaltung 14 7f fur den Detek- 
tionszweig des kurzkoharenten Signals jeweils auf die mo- 
mentane Verlagerungsgeschwindigkeit einzustellen . 

15 

Eine solche Schaltung 103 verwendet eine phasenunabhangige 
Synchrongleichrichtung (Figuren 17, 18 und 19) . Hierbei 
wird zunachst das Signal des Detektors 101 fur die langko- 
harente Strahlung, deren Haupt-Wellenlange ja ebenso wie 

20 die der kurzkoharenten Strahlung bekannt ist, im Verhaltnis 
dieser Wellenlangen in einem ersten Teiler Tnl ganzzahlig 
geteilt. Sind z.B. die Wellenlangen 82 0 nm (kurzkoharent ) 
und 670 nm (langkoharent) , so ist das Verhaltnis etwa 
122:10 0, der erste Te i lungs fakt or betragt also 122. Der 

25 Ausgang eines spannungsgesteuerten Oszillators VCO wird 
entsprechend in einem zweiten Teiler Tn2 durch 10 0 geteilt, 
und beide geteilten Signale werden einem Phasendetektor (p 
zugefiihrt (Figur 17). Dessen Ausgangs signal dient dann 
dazu, uber einen Regler R, der aus diesem Ausgangs signal 

30 . ein Regelsignal fur den Oszillator VCO bereitstellt , die 
Frequenz des Oszillators VCO auf den gewiinschten Wert zu 
regeln. Das so geregelte Oszillator-Signal dient der Aus- 
werteschaltung 147 der Detektoranordnung fur das kurzkoha- 
rente Signal als Ref erenzf requenz . Hierbei wird vorzugs- 

35 weise in Quadratur gemessen (Figur 18) , d.h. das Ref erenz- 
signal wird in zwei mittels eines Phasenschiebers IT/2 
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gegeneinander urn 90° phasenverschobenen Zweigen in den Mul- 
tiplizierern XI bzw. X2 jeweils mit dem Messsignal mul- 
tipliziert und durch einen Tiefpass TP1 bzw. TP2 gefuhrt, 
und die beiden Zweige danach im Sinne eines Root Mean 
Square (Wurzel aus der Quadratsumme, "Vektormessung" ) in 
einem Kombinierer VM wieder kombiniert . Dadurch ist das 
Messergebnis von der jeweiligen Phasenlage, und von der mo- 
mentanen Verlagerungsgeschwindigkei t unabhangig , sof ern 
letztere nicht gerade Null ist. Dies ware an Umkehrpunkten 
einer sinusoidalen Relativbewegung der Grenzflachen 52 , 53 
der Fall. Auch bei einer solchen sinusoidalen Verlagerung 
konnte aber fast der gesamte Verlagerungsbereich zur Mes- 
sung genutzt werden. 

In Figur 19 ist die Schaltung des Kombinieres VM erlautert : 
Das Signal aus dem Tiefpass TP1 wird an beide Multiplika- 
tionseingange des Multiplizierers/Dividierers M/D gelegt, 
das Signal aus dem Tiefpass TP2 mit dem Ausgangs signal des 
Kombinierers VM addiert und an den Divisionseingang des 
Multiplizierers/Dividierers M/D gelegt . Dessen Ausgangs- 
signal wird mit dem Signal aus dem Tiefpass TP2 addiert und 
bildet so das Ausgangs signal des Kombinierers VM. 

Alternativ kann die momentane Verlagerungsgeschwindigkeit 
auch direkt an der Verlagerungsanordnung oder an dem Aktua- 
tor zur Betatigung derselben gemessen oder anderweitig be- 
stimmt werden oder auch von einer Treiberschaltung fur den 
Aktuator abgegrif f eii werden. In dieser Ausf uhrungsf orm sind 
die langkoharente Lichtquelle 91f, der zugehorige Detektor 
lOlf und der Strahlteiler 97f im Detektionszweig sowie der 
Strahlkombinierer 79f 1 entbehrlich. 

Die teilref lektierenden Grenzflachen 52, 53 konnen in einer 
solchen f aseroptischen Bauweise durch in die Faser 77 ein- 
gebrachte Bragg-Gitter 105gl, 105g2 gebildet sein (Figur 
14) . Zur Erzeugung solcher Bragg-Gitter wird die Umhullung 
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der Faser entf ernt , sodann wird die Faser mit einer UV- 
Quelle (ca. 24 0 rim) durch eine Phasenmaske belichtet, und 
die durch den photosensitive!! Effekt gebildete periodische 
Brechungsindexvariation wird durch Erhitzen stabilisiert . 
5 Die Periodizitat der Indexvariation wird dabei der zu re- 
f lektierenden Wellenlange gemaE gewahlt, die Lange des be- 
lichteten Bereichs der gewunschten Bandbreite (invers) ent- 
sprechend. Schliesslich wird das entfernte Mantelstiick wie- 
derhergestellt . 

10 

Wenn das Faserende als Gradientenindex- (GRIN- ) Linse 109h 
ausgebildet ist, kann die Oberflache lllh der GRIN-Linse 
teilverspiegelt werden (Figur 15) und so als Grenzflache 
dienen; die zweite Grenzflache wird wie vorbeschrieben 
15 durch ein Faser-Bragg-Gitter 105h gebildet. 

In den letzten beiden Ausfuhrungsf ormen erfolgt die Verla- 
gerung der Grenzflachen 105gl, 105g2 bzw. 105h, lllh zuein- 
ander durch Piezo-Faserstrecker 107g bzw. 107h. Hierbei 

20 wird die Faser 77g bzw. 77h mehrfach um zwei halbzylinder- 
formige, beabstandete Fuhrungen 207gl / 207g2 f 207hl / 207h2 
gewickelt, deren Abstand dann durch einen piezoelektrischen 
Aktuator 3 07g, 307h verandert wird. Dadurch andert sich 
ia.uch die Faserlange. Die Ansteuerung 4 07g 7 407h des Piezo- 

25 Aktuators 307g, 307h erfolgt periodisch. Die Steuerspannung 
des Piezo-Aktuators ist dabei ein MaS fur die Faserlange, 
also ist die zeitliche, Anderung der Steuerspannung ein MaS 
fur die Verlagerungsgeschwindigkeit , und damit fur die Fre- 
quenz des Detektorsignals . Folglich muss die Auswerteschal- 

30 r tung 147 der Detektoranordnung entsprechend der zeit lichen 
Anderung der Steuerspannung des Piezo-Aktuators 107g / 107h 
eingestellt werden; die zeitliche Anderung dieser Spannung 
ist bei periodischer Ansteuerung proportional zur Steuer- 
signal -Amplitude und zur Steuersignal-Frequenz . Da in die- 

35 sen Ausfuhrungsf ormen keine grofien Mas sen bewegt werden, 
und Tragheitsef f ekte daher keine groSe Rolle spielen, kann 
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die Ansteuerung 4 07g, 4 07h des Piezo-Aktuators 3 07g, 3 07h 
statt sinusoidal auch sagezahn-f ormig oder dreieckf ormig 
erfolgen. Besonders bevorzugt ist eine Ansteuerung 4 07g, 
407h, die die aus Eichmessungen zugangliche Antwortfunktion 
5 des Piezo-Aktuators 3 07g, 3 07h so kompensiert , dass die 
tatsachliche Verlagerungsgeschwindigkeit der teilref lektie- 
renden Grenzflachen 105gl, 105g2 bzw. 105h, lllh relativ 
~zueinander liber einen grofien Durchstimmbereich konstant 
wird. 

10 

Ist diese tatsachliche Verlagerungsgeschwindigkeit zudem 
bekannt, kann der objektseitige Zweig der vorbeschriebenen 
Ausfuhrungsf orm mit Faser-Bragg-Gitter 105, teilverspiegel- 
ter GRIN-Linse 109 und Piezo-Faserstrecker 107 in der in 

15 Figur 5 dargestellten Ausfuhrungsf orm mit nur einer, kurz- 
koharenten Lichtquelle 43a eingesetzt werden und dort den 
nicht-faseroptischen Teil von der Lichtleitf aser 77 bis 
einschliesslich der Fokussieroptik 54a ersetzen. Diese 
Kombination ist in Figur 16 dargestellt: Die optische Weg- 

20 lange 11 zwischen Faser-Bragg-Gitter 105i und teilverspie- 
gelter Oberflache llli der GRIN-Linse 109i wird durch den 
Piezostrecker 107i mit Piezo-Aktuator 3 07i durch die An- 
steuerung 4 07i periodisch linear variiert, und der ein- 
stellbare Bandpass-Filter 73 i auf die resultierende Inter- 

25 f erenzsignalf requenz eingestellt . 

Ein in Figur 8 schematisch dargestelltes Interferometer- 
system 41c weist einen ahnlichen Aufbau auf wie das Inter- 
f erometersystem gemaS Figur 2 . 

30 

Allerdings sind hier zwei Quellen 43ci und 43c 2 vorgesehen, 
welche jeweils MeSstrahlung 45c x bzw. 45 c 2 kurzer Koharenz- 
lange bereitstellen . Mittels Spiegeln 111 und 113 und einen 
Strahlteiler 115 werden die MeEstrahlungen 45c x und 45c 2 
35 nach deren Kollimierung mittels Kollimationsoptiken 47c x 
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bzw. 47c 2 zu einem geme ins amen Strahl 48c uberlagert . Dieser 
durchsetzt einen Strahlteiler 49c und einen Glaskorper 51c 
mit einander gegenuberliegenden Grenzflachen 52c und 53c 
und wird sodann durch eine Kollimationsoptik 54c kolli- 
miert. Da sich die Wellenlangen X x und X 2 der von den Quel- 
len 43c x bzw. 43c 2 bereitgestellten Strahlung unterscheiden, 
erfolgt die Fokussierung durch die Fokussieroptik 54c in 
einem Fokuspunkt 3 9c x fur die Strahlung der Wellenlange X ± 
und in einem Fokuspunkt 39c 2 fur die Strahlung der Wellen- 
lange X 2 . Die Fokuspunkte 39c x und 39c 2 sind in z-Richtung 
mit einem Abstand voneinander angeordnet . 

Von einer Objektoberf lache, die in einem Bereich urn die Fo- 
kuspunkte 3 9C! und 3 9c 2 angeordnet ist, zuruckgeworf ene 
Strahlung wird wiederum durch die Fokussieroptik 54c kolli- 
miert und nach Durchlaufen des Glaskorper s 51c von dem 
Strahlteiler 49c umgelenkt , aus welchem sie als Strahl 57c 
austritt. Ein Strahlteiler 117 teilt diesen Strahl in Teil- 
strahlen 57c x und 57c 2 , welche durch Kollimat ions opt iken 
59ci bzw. 59c 2 auf Detektoren 61ci bzw. 61c 2 fokussiert wer- 
den. Der Detektor 61c x ist zur Detektion der von dem Objekt 
zuruckgeworf enen Strahlung der Wellenlange X 1 ausgelegt, ge- 
nauso wie ein Bandpafif ilter 73c! fur von dem Detektor 61ci 
bereitgestellte MeBsignale ausgelegt ist. Entsprechend ist 
der Detektor 61c 2 fur die Detektion der Strahlung mit der 
Wellenlange X 2 ausgelegt, genauso wie der nachfolgende Band- 
paSfilter 73c 2 fur die von dem Detektor 61c 2 bereitgestell- 
ten Signale. Dem BandpaBf ilter 73Cx bzw. 73c 2 sind wiederum 
die Modulationsschaltungen 74Ci und 74c 2 nachgeschaltet . Die 
Demodulationsschaltung 74c x registriert ein Maximum einer 
MeSkurve 75ci dann, wenn die Ob jektoberf lache in einem Be- 
reich urn den Fokuspunkt 3 9c x fur die Wellenlange X x angeord- 
net ist, und die Demodulationsschaltung 74c 2 registriert ein 
Maximum ihrer MeSkurve 75c 2 dann, wenn die Ob jektoberf lache 



WO 2004/057266 



27 



PCT/EP2003/0 14636 



in einem Bereich nahe dem Fokuspunkt 3 9c 2 fur die Wellen- 
lange X 2 angeordnet ist. Die von den Demodulat ions schal tun - 
gen 74Ci, 74c 2 ausgegebenen MeSkurven 75Ci bzw. 75c 2 sind in 
Abhangigkeit von dem Ort der Obj ektoberf lache in z-Richtung 
in Figur 9 als Graphen schematisch dargestellt. 

Durch Auswerten einer zeitlichen Reihenfolge, mit der die 
Maxima der Kurven 75ci und 75c 2 auftreten, ist es somit mog- 
lich, eine Richtung einer Relativgeschwindigkeit zwischen 
dem MeSkopf und dem Objekt zu ermitteln. 

Bei dem Interf erometersystem 41c ist es ebenfalls moglich, 
der MeSstrahlung eine Strahlung groSer Koharenzlange zu 
uberlagern, wie dies anhand der Figuren 6 und 7 erlautert 
wurde . 

Es ist dann weiter moglich, die Bandpafif ilter 73ci und 73c 2 
hinsichtlich ihres Frequenzbandes variabel auszulegen, wo- 
bei diese das Frequenzband dann immer so einstellen konnen, 
daS dieses optimal auf einen Absolutwert der Relativge- 
schwindigkeit zwischen MeBkopf und Objekt eingestellt ist. 

In Figur 10 sind der Glaskorper 51c und die Fokussieroptik 
54c des Interf erometersystems 41c im Detail dargestellt. 

Ein Durchmesser des Strahls 4 8c betragt 4 mm. Der Glaskor- 
per 51c mit seinen teilref lektierenden Endflachen 52c und 
53c weist eine Lange l x = 60,9973 mm auf. Der Glaskorper 51c 
ist aus einem Glas der Type SF6 erhaltlich von der Firma 
SCHOTT, gefertigt. 

Die Fokussieroptik 54c ist als ein Kittglied aus zwei Lin- 
senglasern 122 und 124 gefertigt, wobei die Linse 122 aus 
einem Glas des Typs BK7 , erhaltlich von der Firma SCHOTT, 
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gefertigt ist, und die Linse 124 aus einem Glas des Typs 
SF6. 

Eine dem Glaskorper 51c zuweisende Oberflache 121 der Linse 
5 122 weist einen Kriinimungsradius von ri = 31,25 mm auf und 
ist mit ihrem Scheitelpunkt mit einem Abstand von 
dx = 2,24 mm in Luft von der Grenzflache 53c des Glaskorpers 
51c angeordnet . Eine den Linsen 122 und 124 gemeinsame 
Grenzflache 123 weist einen Krummungs radius r 2 = -42,313 mm 
10 auf und ist mit ihrem Scheitelpunkt mit einem Abstand 
d 2 = 3,00 mm von dem Scheitelpunkt der Flache 121 angeord- 
net. Eine von dem Glaskorper 51c wegweisende Oberflache 125 
der Linse 124 ist als Planflache ausgebildet und weist von 
dem Scheitelpunkt der Flache 123 einen Abstand von 
15 d 3 = 3 , 00 mm auf . 

Fur Licht der Wellenlange A,i = 63 0 nm betragt eine Fokus- 
lange f x der Fokussieroptik 54c 95 mm, und fur Licht einer 
Wellenlange X 2 = 85 0 nm betragt die Fokuslange der Fokus- 
20 sieroptik 54c 94 mm. Damit sind die Fokuspunkte 3 9c x und 
3 9c 2 mit einem Abstand von einem Millimeter voneinander an- 
geordnet . 

Bei dem anhand der Figuren 8, 9 und 10 erlauterten Inter- 
25 f erometersystem, welches zwei Lichtquellen mit Wellenlangen 
= 630 nm und X 2 = 85 0 nm auf weist, sind somit zwei Fokus- 
punkte der MeEstrahlung bereitgestellt , welche einen Ab- 
stand von einem Millimeter in Strahlrichtung voneinander 
aufweisen. 

30 

In Figur 11 sind ein Glaskorper 51d und eine Fokussieroptik 
54d fur ein Interf erometersystem gezeigt, welches drei 
WeiSlichtquellen mit Wellenlangen X x = 63 0 nm, X 2 = 850 nm 
und X 3 = 13 0 0 nm auf weist. 
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Die Komb ination aus Glaskorper 5 Id und Fokussieroptik 54d 
gemaS Figur 11 ist einsetzbar in einem Interferometer- 
system, welches dem Inter ferometersystem gemaS Figur 8 ahn- 
5 lich ist, welches allerdings eine dritte Lichtquelle mit 
A, 3 = 1300 run auf weist, deren Strahlung dem Licht der beiden 
anderen Lichtquellen uberlagert ist. 

Der Glasblock 5 Id ist aus zwei aneinander gekitteten Teil- 
10 blocken 131 und 13 2 zusammmengef ugt , von denen der Teil- 
block 131 eine teilref lektierende Grenzflache 52d des In- 
terferometer systems bereitstellt und der andere Teilblock 
132 eine der Grenzflache 52d gegenuberliegende und dem Ob- 
jekt zuweisende Grenzflache 53d bereitstellt. Der Teilblock 
15 131 ist aus einem Glasmaterial des Typs Lasfl8a, erhaltlich 
von der Firma SCHOTT, gefertigt und weist eine Lange von 
d x = 24,3 mm auf, und der andere Teilblock 132 ist aus einem 
Glasmaterial des Typs Lak31, erhaltlich von der. Firma 
SCHOTT, gefertigt und weist eine Lange von d 2 = 75,13 mm 
20 ~ auf . 

Die Fokussieroptik 54d ist als ein Kittglied aus zwei Lin- 
sen 122d und 124d zusammengesetzt . Eine dem Glasblock 51d 
zuweisende Oberflache 121d der Linse 122d weist einen Kriim- 

25 mungsradius Ri = -14,9 mm auf und ist mit ihrem Scheitel mit 
einem Abstand von d 3 = 31,83 mm von der Grenzflache 53d des 
Teilblocks 132 angeordnet . Eine den Linsen 122d und 124d 
gemeinsame Grenzflache 123d weist einen Krummungsradius 
R 2 = -7,23 mm auf und ist mit ihrem Scheitel mit einem Ab- 

30 stand d 4 = 5,0 mm von dem Scheitel der Flache 121 angeord- 
net, wobei die Linse 122 aus einem Material des Typs BAF, 
erhaltlich von SCHOTT, gefertigt ist. Eine von dem Glas- 
block 51d wegweisende Oberflache 12 5d der Linse 124 weist 
einen Krummungsradius R 3 = -11,87 mm auf und ist mit ihrem 
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Scheitel mit einem Abstand d 5 = 5,0 mm von dem Scheitel der 
Flache 123d angeordnet, wobei die Linse 124d aus einem Ma- 
terial des Typs SF64a, erhaltlich von SCHOTT, gef ertigt . 

5 Die Fokussieroptik 54d stellt fur die Wellenlange 
X 1 = 63 0 nm eine Fokuslange f x = 12 6 mm bereit, fur die Wel- 
lenlange X 2 = 850 nm eine Fokuslange f 2 = 125 mm, und fur 
die Wellenlange X 3 = 13 0 0 nm eine Fokuslange f 3 = 124 mm. 

10 Somit stellt die Fokussieroptik 54d drei Fokuspunkte 3 9d X/ 
3 9d 2 und 3 9d 3 fur die Strahlungen der Wellenlangen X Xt A, 2 und 
A, 3 bereit, welche in Strahlrichtung nacheinander mit einem 
Abstand von jeweils einem Millimeter voneinander angeordnet 
sind. 

15 

1st das Interf erometersystem 41d, welches teilweise in Fi- 
gur 11 dargestellt ist, an einem KoordinatenmeSgerat gemaB 
Figur 1 montiert, so ist es moglich, den MeSkopf einem zu 
- vermes senden Objekt soweit anzunahern bis eine Anordnung 

20 der Objektoberf lache in der Nahe des mittleren Fokuspunkts 
3 9d 2 regis triert wird. Sodann erfolgt eine Bewegung des MeS- 
kopfes lateral entlang der Objektoberf lache, das heiSt quer 
zur Richtung des Strahls 4 8d, und eine Bewegung des MeB- 
kopfes erfolgt dann in -z -Richtung, das heiSt in Figur 1 

25 nach unten, wenn eine Anordnung der Objektoberf lache in ei- 
nem Bereich nahe dem Fokuspunkt 3 9d x registriert wird, und 
sie erfolgt in umgekehrte z -Richtung, das heiSt nach oben, 
wenn eine Anordnung der Ob jektober flache in einer Nahe des 
Fokuspunkts 3 9d 3 registriert wird. 

30 

Auf diese Weise ist es einfach moglich, die Oberflache des 
Objekts abzutasten und deren Koordinaten mit Hilfe des Ko- 
ordinatenmeSgerates gemaS Figur 1 zu ermitteln. 
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Ein in Figur 12 schematisch dargestelltes Interferometer- 
system 41e weist einen ahnlichen Aufbau auf wie das in Fi- 
gur 2 gezeigte Interferometer system. 

5 Im Unterschied hierzu ist allerdings ein Strahlteiler 4 9e 
zur Zufuhrung von Detektionsstrahlung zu einem Detektor 61e 
mit einem Glaskorper 51e zur Bereitstellung der beiden mit , 
Abstand l x voneinander angeordneten Grenzflachen 52e und 53e 
des Interf erometersys terns 41e vereinigt, das heiSt eine 
10 teilref lektierende Flache 49e des Strahlteilers ist inner- 
halb des Glaskorper s 51e angeordnet. 

Bei der Ausf uhrungsf orm gemaS Figur 6 sind zwei separate 
Detektoren 61b und 101 zur Detektion der kurzkoharenten 

15 Strahlung der Quelle 43b bzw. zur Detektion der langkoha- 
renten Strahlung der Quelle 91 vorgesehen. Es ist jedoch 
auch moglich, fur beide Strahlung einen gemeinsamen Detek- 
tor vorzusehen, dessen Detektionssignal parallel der Fre- 
quenzanalyseschaltung 103 und dem Bandpa&f ilter 3 7b zuge- 

20 fuhrt wird. 

Ebenso ist es moglich, bei der in Figur 8 dargestellten 
Ausf uhrungsf orm einen gemeinsamen Detektor fur die Strah- 
lungen der Wellenlangen X ± und X 2 bereitzustellen und dessen 
25 Detektionssignal parallel den beiden Bandpafif iltern 73 Ci und 
73 c 2 zuzufuhren. 

Ferner ist es moglich, bei der Ausf uhrungsf orm gemaE Figu- 
ren 8 7 9 und 10 sowie bei der Ausf uhrungsf orm gemaS Figur 
30 11 die mehreren Lichtquellen fur die Wellenlangen X x und X 2 
bzw, X lf X 2 und X 3 in einer gemeinsamen Lichtquelle mit an- 
derbarer Wellenlange zu integrieren, deren Emissionswellen- 
lange dann abwechselnd auf die Werte X lf X 2 und X 3 einge- 
stellt wird. 
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Bei der anhand der Figur 5 beschriebenen Ausf uhrungsf orm 
wird eine der Grenzf lachen des Grenzf lachenpaares mittels 
eines Aktuators quer zur Orientierung der Grenzflache ver- 
5 lagert. Es ist jedoch ebenfalls moglich, beide Grenzf lachen 
des Grenzf lachenpaares gemeinsam zu verlagern, genauso wie 
es moglich ist, den Glaskorper in den Ausf uhrungsf ormen ge- 
maS Figur 2 ff. in Richtung quer zur Orientierung der 
Grenzf lachen zu verlagern. 

10 

Die vorliegende Erfindung ermoglicht, auch in engen Kana- 
len, z.B. Bohrungen, hochgenau zu messen, insbesondere 
axial . Ferner kann der Fokus und damit die Lateralauf losung 
wesentlich kleiner gestaltet we r den als bei einem konven- 
15 tionellen taktilen Taster. 

Die vorbeschriebenen Messanordnungen und -verfahren konnen 
aber aufier bei der Werkstuckvermessung auch bei jeder ande- 
ren OCT-Anwendung zum Einsatz kommen. 

20 

Zusammenf assend wird ein Interferometer system insbesondere 
zur Verwendung fur ein KoordinatenmeSgerat vorgeschlagen, 
wobei das Interferometer system in einem Beleuchtungsstrah- 
lengang ein Paar von mit Abstand voneinander angeordneten 

25 Grenzf lachen aufweist und eine einem Objekt zuweisende 
Grenzflache des Grenzf lachenpaares in einem Detektions- 
strahlengang angeordnet ist, wobei in dem Detektionsstrah- 
lengang ferner eine Strahlungsweiche und ein Detektor ange- 
ordnet sind. Ferner wird ein Interf erometersystem, insbe- 

30 sondere der vorangehend geschilderten Art, vorgeschlagen, 
welches ein GeschwindigkeitsmeSsystem zur Erfassung einer 
Relativgeschwindigkeit zwischen dem MeSkopf und dem Objekt 
aufweist, wobei ein Frequenzf ilter des Interferometer- 
systems in Abhangigkeit von der Relativgeschwindigkeit ein- 

35 gestellt wird. 
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Patentanspriiche 

1. Interferometer system mit einem MeSkopf (36) zum Senden 
von Beleuchtungsstrahlung (48) auf ein Objekt (9) und 
zum Empfang von von dem Objekt (9) zuruckgeworf ener 
Detektionsstrahlung (57) , wobei eine Anordnung des 
MeBkopfes (36) mit einem Arbeit sabstand von dem Objekt 

(9) vorgesehen ist , und wobei das Inter ferometersystem 
(41) eine erste Strahlungsquelle (43) zur Bereit- 
stellung von Strahlung (45) mit einer vorbestimmten 
ersten Koharenzlange , welche kleiner ist als der 
Arbeit sabstand, ein Paar von mit Abstand voneinander 
angeordneten teilref lektierenden Grenzf lachen (52, 53) 
und einen Detektor (61) umfaSt, wobei 

eine erste Grenzf lache (53) des Grenzf lachenpaares 
(52, 53) in einem Beleuchtungsstrahlengang zwischen 
der Strahlungsquelle (43) und dem Objekt (9) angeord- 
net ist, 

eine zweite Grenzf lache (52) des Grenzf lachenpaares 
(52, 53) in dem Beleuchtungsstrahlengang zwischen der 
Strahlungsquelle (43) und der ersten Grenzf lache (53) 
angeordnet ist, und 

die erste Grenzf lache (53) in einem Detektions- 
strahlengang zwischen dem Objekt (9) und dem Detektor 
(61) angeordnet ist. 

2. Interf erometersystem nach Anspruch 1, ferner umfassend 
eine Strahlungsweiche (49) , welche in dem 
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Beleuchtungsstrahlengang zwischen der Strahlungsquelle 
(43) und der ersten Grenzflache (53) angeordnet ist, 
und in dem Detektionsstrahlengang zwischen der ersten 
Grenzflache (53) und dem Detektor (6) angeordnet ist. 

3. Interf erometersystem nach Anspruch 2, wobei die 
Strahlungsweiche (49) in dem Beleuchtungsstrahlengang 
zwischen der Strahlungsquelle (43) und der zweiten 
Grenzflache (52) angeordnet ist. 

4 . Interf erometersystem nach einem der Anspruche 1 bis 3 , 
wobei wenigstens die erste Grenzflache (53) eine 
Komponente des MeEkopfes (36) ist und wobei, bei 
Anordnung des MeSkopfes (3 6) mit dem Arbeit sabstand 
von dem Objekt, eine erste optische Weglange (1 2 ) 
zwischen der ersten Grenzflache (53) und dem Objekt 
(9) im wesentlichen gleich einer zweiten optischen 
Weglange (li) zwischen den beiden Grenzflachen (52, 
53) ist. 

5. Interf erometersystem nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
wobei die erste Koharenzlange kleiner als das 0,3fache 
des Arbeitsabstands ist, insbesondere kleiner als das 
0,07fache und weiter bevorzugt kleiner als das 
0,01fache des Arbeitsabstands ist. 

6. Interf erometersystem nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
wobei der MeSkopf (36) eine Fokussieroptik (54) zur 
Fokussierung der von der ersten Strahlungsquelle (43) 
bereitgestellten Strahlung (45) in einem ersten 
Beleuchtungsstrahlungsfokus (3 9) aufweist, welcher mit 
einem Abstand von dem MeSkopf (36) angeordnet ist, der 
im wesentlichem dem Arbeitsabstand entspricht. 
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7. Interf erometersystem nach Anspruch 6, wobei die von 
der ersten Strahlungsquelle (43ci) bereitgestellte 
Strahlung (45C;l) eine erste Wellenlange aufweist 
und das Interf erometersystem (41c) ferner wenigstens 
eine zweite Strahlungsquelle (43 c 2 ) zur Bereitstellung 
von Strahlung (45c 2 ) einer zweiten Wellenlange (X 2 ) 
umfaEt, welche in dem Beleuchtungsstrahlengang der von 
der ersten Strahlungsquelle (43c x ) bereitgestellten 
Strahlung (45ci) uberlagert ist. 

8. Interf erometersystem nach Anspruch 7, wobei die Fokus- 
sieroptik (45c) die von der zweiten Strahlungsquelle 
(43c 2 ) bereitgestellte Strahlung (45c 2 ) in einem 
zweiten Beleuchtungsstrahlungsf okus (3 9c 2 ) fokussiert, 
welcher ebenfalls mit einem Abstand von dem MeSkopf 
angeordnet ist, der im wesentlichem dem Arbeitsabstand 
entspricht, allerdings von dem ersten Beleuchtungs- 
strahlfokus (3 9c x ) einen Abstand aufweist. 

9. Interf erometersystem nach Anspruch 7 oder 8 7 wobei der 
Detektor zur Detektion der von der ersten und der 
zweiten Strahlungsquelle (43c if 43c 2 ) bereitgestellten 
Strahlung (45c!, 45c 2 ) jeweils verschiedene Teildetek- 
toren (61c 1# 61c 2 ) umf aSt . 

10. Interf erometersystem nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
wobei der MeSkopf (36a) einen Antrieb (85) aufweist, 
urn wenigstens eine Grenzflache (53a) des Grenzf lachen- 
paares (52a, 53a) relativ zu dem MeSkopf (36a) zu 
verlagern. 

11. Interf erometersystem nach einem der Anspruche 1 bis 
10, wobei das Grenzf lachenpaar durch einen 
transparenten Korper (51) mit zwei planparallelen 
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einander gegenuberliegenden Oberflachen (52, 53) 
bereitgestellt ist . 

12 . Interf erometersystem nach einem der Anspriiche 1 bis 
10, wobei das Grenzf lachenpaar (52a, 52b) durch zwei 
mit Abstand voneinander angeordnete transparent e 
Platten (81, 82) bereitgestellt ist. 

13 . Interf erometersystem nach einem der Anspriiche 1 bis 
10, .wobei das Grenzf lachenpaar durch zwei mit Abstand 
voneinander in einer Glasfaser angeordnete teil- 
ref lektierende Strukturen bereitgestellt ist. 

14 . Interf erometersystem nach einem der Anspriiche 1 bis 
13, wobei der MeSkopf relativ zu dem Objekt mit einer 
Verlagerungsgeschwindigkeit verlagerbar ist, und wobei 
das Interf erometersystem ferner eine erste 
Auswerteschaltung umfaSt, welche dazu ausgebildet ist, 
ein von dem Detektor bereitgestelltes Mefisignal in 
Abhangigkeit von der Verlagerungsgeschwindigkeit 
auszuwerten. 

15 . Interf erometersystem nach Anspruch 14 , wobei die erste 
Auswerteschaltung einen BandpaSf ilter umfaEt, dessen 
Mittenf requenz in Abhangigkeit von der 
Verlagerungsgeschwindigkeit einstellbar ist. 

16 . Interf erometersystem, insbesondere nach einem der 
Anspriiche 1 bis 15, mit einem MeSkopf (36b) zum Senden 
von Strahlung auf ein Objekt (9b) und zum Empfang von 
von dem Objekt (9b) zuriickgeworf ener Strahlung, wobei 
eine Anordnung des MeSkopfes (3 6b) mit einem Arbeits- 
abstand (1 2 ) von dem Objekt (9b) vorgesehen ist, 
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wobei das Interferometer system (41b) einen erst en 
Strahlengang fur Strahlung (45b) einer vorbe s t immt en 
kurzen ersten Koharenzlange aufweist, wobei in dem 
ersten Strahlengang der Reihe nach eine erste 
Strahlungsquelle (43b) zur Bereitstellung der 
Strahlung (45b) mit der ersten Koharenzlange, eine dem 
Objekt (9b) nachstliegende Komponente (54b) des Me£- 
kopfes (36b) , das Objekt (9b) , die dem Objekt (9b) 
nachstliegende Komponente (54b) des MeSkopfes (3 6b) 
und ein erster Detektor (61b) angeordnet sind, 

wobei das Interf erometersystem einen zweiten Strahlen- 
gang fur Strahlung (92) einer vorbestimmten langen 
dritten Koharenzlange aufweist, wobei in dem zweiten 
Strahlengang der Reihe nach eine dritte Strahlungs- 
quelle (91) zur Bereitstellung der Strahlung (92) mit 
der dritten Koharenzlange, die dem Objekt (9b) nachst- 
liegende Komponente (54b) des MeSkopfes (3 6b) , das 
Objekt, die dem Objekt (9b) nachstliegende Komponente 
(54b) des MeSkopfes (3 6b) und ein zweiter Detektor 
(101) angeordnet sind, 

und wobei das Interf erometersystem ferner eine erste 
Auswerteschaltung umf aSt , - welche dazu ausgebildet ist, 
ein von dem ersten Detektor bereitgestelltes erstes 
MeSsignal in Abhangigkeit von einem von dem zweiten 
Detektor bereitgestellten zweiten MeSsignal 

auszuwerten. 

17. Interf erometersystem nach Anspruch 16, ferner 
umfassend eine zweite Auswerteschaltung (103) fur das 
von dem zweiten Detektor (101) bereitgestellte zweite 
MeSsignal und zur Bereitstellung eines eine 
Modulationsf requenz (f 2 ) des von dem zweiten Detektor 
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(101) bereitgestellten zweiten MeSsignals 

reprasentierenden Frequenzsignals , wobei die erste 
Auswerteschaltung ciazu ausgebildet ist, das von dem 
ersten Detektor bereitgestellte erste MeSsignal in 
Abhangigkeit von dem Frequenzsignal auszuwerten. 

18. Interf erometersystem nach Anspruch 16 oder 17, wobei 
die erste Auswerteschaltung einen BandpaBf ilter 
urnfaSt, dessen Mittenf requenz in Abhangigkeit von dem 
von dem zweiten Detektor bereitgestellten zweiten 
Mefisignal einstellbar ist. 

19. Interf erometersystem nach Anspruch 18, wobei eine 
innerhalb eines Frequenzbands des Bandpafef liters 
angeordnete Frequenz f x die Gleichung 




erfullt, wobei 

f 2 eine Modulationsf requenz (f2) des von dem 

zweiten Detektor (101) ausgegebenen zweiten 

MeSsignals ist, 
X 1 eine Wellenlange der Strahlung (45b) der ersten 

Koharenzlange ist und 
X 3 eine Wellenlange der Strahlung (92) der dritten 

Koharenzlange ist. 

20. Interf erometersystem nach einem der Anspruche 16 bis 

19, wobei der erste und der zweite Strahlengang 
zwischen dem MeSkopf (36b) und dem Objekt (9b) 
einander liberlagert sind. 

21. Interf erometersystem nach einem der Anspruche 16 bis 

20, ferner umfassend eine in dem ersten Strahlengang 



WO 2004/057266 



39 



PCT/EP2003/014636 



zwischen einer dem Objekt (9b) nachstliegenden 
Komponente (54b) des MeSkopfes (3 6b) und dem ersten 
Detektor (61b) und in dem zweiten Strahlengang 
zwischen der dem Objekt (9b) nachstliegenden 
Komponente (54b) des MeSkopfes (36b) und dem zweiten 
Detektor (101) angeordnete Strahlweiche (97) , wobei 
der erste und der zweite Strahlengang zwischen der dem 
Objekt (9b) nachstliegenden. Komponente (54b) des 
MeEkopfes (36b) und der Strahlweiche (97) einander 
uberlagert sind. 

22. MeBvorrichtung, umfassend: 

eine Piatt form (7) zur Anbringung eines Objekts (9) , 

das Interferometersystem (41) nach einem der Anspriiche 
1 bis 21, 

eine den Mefikopf des Interf erometersystems tragende 
Verlagerungsmechanik zur Verlagerung des MeSkopf es 
(3 6) relativ zu der Piatt form (7) , und 

eine Ausgabeschnitt stelle , zur Bereitstellung eines 
eine Oberf lachenkoordinate des Objekts relativ zu der 
Plattform reprasentierenden Positionssignals . 

23. Verfahren zum Positionieren eines MeSkopfes mit einem 
vorbestimmten Arbeit sabs t and von einem Objekt, 
umfassend: 

Bereitstellen eines Interf erometersystems , welches ein 
Abstandssignal bereitstellt , welches anzeigt, ob der 
MeSkopf mit einem Abstand von dem Objekt angeordnet 
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ist, der im wesentlichen gleich dem Arbeitsabstand 
ist, oder nicht, und 

Bereitstellen eines GeschwindigkeitsmeSsystems , 

welches ein Geschwindigkeitssignal bereitstellt , 
welches eine Relativgeschwindigkeit z wise hen dem 
Objekt und dem MeSkopf reprasentiert, 

wobei das Bereitstellen des Abstandssignals in 
Abhangigkeit von dem Geschwindigkeitssignal erf olgt . 

24. Verfahren nach Anspruch 23, wobei das Bereitstellen 
des Abstandssignals eine Frequenzf ilterung eines von 
einem Detektor des Interf erometersystems bereit- 
gestellten MeSsignals umfaSt und die Frequenzf ilterung 
in Abhangigkeit von dem Geschwindigkeitssignal 
erf olgt . 

25. Verfahren nach Anspruch 24, wobei die Frequenz- 
f ilterung eine BandpaSf ilterung umf aSt . 

2 6 . WeiSlichtinterf erometer , umfassend: 

eine WeiSlichtquelle, einen Lichtdetektor , einen 
BandpaSf ilter fur ein von dem Lichtdetektor 
bereitgestelltes MeEsignal, und eine Eingabe- 
schnittstelle , 

wobei eine Mittenf requenz des BandpaSf liters in 
Abhangigkeit von einem uber die Eingabeschnittstelle 
zugefuhrten Frequenz signal anderbar ist. 

27. WeiSlichtinterf erometer nach Anspruch 26, ferner 

umfassend eine GeschwindigkeitsmeSschaltung oder/und 
eine Treiberschaltung fur einen Aktuator, welche mit 
ihrer Ausgabeschnittstelle an die Eingabeschnittstelle 
angeschlossen sind . 
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